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Проанализирована история развития научного направления «Биологическая 
продуктивность лесных экосистем» от непосредственного определения фитомассы и 
чистой первичной продукции деревьев и древостоев на пробных площадях к совмеще-
нию баз данных о фитомассе и чистой первичной продукции с данными государствен-
ного учета лесов на основе системы управления базой данных ADABAS и приложений 
Natural. 
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The history of the development of scientific direction "Biological productivity of for-
est ecosystems» from the direct determination of net primary production and biomass of trees 
and forest stands on sample plots - to combining databases of biomass and net primary pro-
duction with the data of National System of Forests Inventory on the basis of the system of 
database management ADABAS and applications Natural is reported. 
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 -------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
История естественных наук характеризуется длительным периодом дискурсив-
ного наблюдения, а также накопления и классификации огромного количества фактов, 
прежде чем они подвергаются какому-то осмыслению (Бернал, 1956). Затем на базе 
накопленных фактов появляется необходимость выявления закономерностей, посколь-
ку знание некоторых закономерностей освобождает от необходимости знания очень 
многих фактов (Усольцев, 2003). В частности, история развития науки о продуктивно-
сти лесов, включающей основные положения лесной биологии и лесной таксации, 
прошла путь от прямых измерений в лесу до современных моделей роста и продуктив-
ности лесов, разработанных на основе последних достижений в области информацион-
ных технологий (Pretzsch, 2009). 
Наука о биологической продуктивности лесов как специфичная составная часть 
упомянутой науки о продуктивности лесов в целом, прошла аналогичный путь. Лесная 
таксация, как наука о количественной оценке лесных ресурсов, традиционно была ори-
ентирована только на «стереометрическую» оценку ствола дерева как источника дре-
весного сырья. Лишь в конце XIX в. появились первые данные о массе крон (Flury, 
1892), имевшие целью вовлечь в ресурсный потенциал все части дерева. Ресурсоведче-
ский аспект оценки всей фитомассы лесов получил развитие в 1930-1960-х, продолжа-
ясь вплоть до 1980-х гг. (Рейхардт, 1934; Usolzew, 1971; Усольцев, 1971а, 1972 а,б; 1975 
а, б; 1978, 1982, 1983, 1984), и был резюмирован как лесное ресурсоведение (Поздня-
ков, 1973). В течение этого периода пришло осознание сдерживающей роли экономи-
ческого фактора в проблеме использования всей фитомассы лесов, которое не всегда 
было рентабельным. На экономический накладывается ещё и экологический фактор – 
опасность снижения стабильности лесной экосистемы и необходимость компенсации 
элементов питания, выносимых из нее при использовании всей фитомассы. 
В 1964-1974 гг. изучение фитомассы и годичной продукции лесов было стиму-
лировано Международной биологической программой (МБП), осуществляемой под де-
визом «Биологические основы продуктивности и благосостояние человечества», и 
вслед за ней программой «Человек и биосфера», в ходе реализации которых получили 
существенное развитие как методологическая, так и фактологическая стороны пробле-
мы. Было заложено огромное количество пробных площадей по экспериментальному 
определению фитомассы, резко возрос объем информации о биологической продуктив-
ности лесов (Поздняков и др., 1969; Уткин, 1970; Протопопов, Грибов, 1971; Усольцев, 
1971б, 1972в, 1973; 1974, Казимиров, Морозова, 1973; Усольцев, Усольцева, 1977).  
Очередной бум в изучении биологической продуктивности лесов начался в 1973 
году после резкого повышения цен на нефть странами ОПЕК. При этом биологическая 
продукция лесов рассматривалась в качестве возобновляемого источника энергии. Осо-
бенно драматизировали ситуацию в США, приравнивая «энергетический кризис» по 
исторической значимости к таким событиям, как рождение Христа и минувшие две ми-
ровые войны (Young, 1981). Постепенно выяснилось, что экономика производства 
«энергетической» древесины, как и эффективность утилизации всей фитомассы, оказы-
вается довольно шаткой. Цены на нефть выровнялись, и проблема на какое-то время 
отошла на задний план. 
В последние годы мировая лесная экология переживает очередной, ранее не ви-
данный по масштабам информационный всплеск в оценке биопродуктивности лесов в 
предвидении антропогенного изменения климата. Нынешний ажиотаж вокруг пробле-
мы нарушенного углеродного баланса биосферы и сомнительных надежд на его вос-
становление путем тотального облесения планеты переходит в русло общей парадигмы 
устойчивого развития (sustainable development), в рамках которой на первый план вы-
ступает биосферная функция лесов, а ресурсное лесопользование рассматривается как 
подчиненная задача (Уткин, 1995).  
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 Сегодня фитомасса лесов рассматривается как их основная характеристика, 
определяющая ход процессов в лесных экосистемах и используемая в целях экологиче-
ского мониторинга, устойчивого ведения лесного хозяйства, моделирования продук-
тивности лесов с учетом глобальных изменений, изучения структуры и биоразнообра-
зия лесного покрова, оценки углерододепонирующей емкости лесов (Усольцев, 1993, 
1994, 1995а).  
Понятия углерод и фитомасса связаны стабильным соотношением 1 : 2. Однако 
точность оценок депонируемого в лесной фитомассе углерода оставляет желать лучше-
го. Первые оценки фитомассы и чистой первичной продукции (ЧПП) лесного покрова 
были выполнены российскими учеными (Базилевич, Родин, 1967) путём прямой экс-
траполяции данных 150 пробных площадей о фитомассе и ЧПП на экорегионы и био-
мы. Методическим недостатком такого приема является отсутствие подтверждения ре-
презентативности той или иной пробной площади, т.е. информации о том, насколько 
эта пробная площадь или их совокупность являются характерными для региона, осо-
бенно, если принять во внимание варьирование в его пределах возраста, морфологии и 
породного состава лесов. Данные Государственного учёта лесного фонда (ГУЛФ) при 
этом не учитывались. 
Отказавшись от прямой экстраполяции данных о фитомассе, полученных на 
пробных площадях, завышающей среднерегиональные оценки в 2-3 раза, Р.В. Опритова 
с соавторами (1982), а затем М.Ф. Макаревский (1991) впервые в России применили 
переводной коэффициент общей фитомассы (отношение фитомассы к запасу). М.Ф. 
Макаревский совместил названный коэффициент с данными ГУЛФ, выделив в них три 
породные группы и в каждой - три возрастных группы. Тем самым была реализована 
стыковка фактических данных о фитомассе на пробных площадях с данными ГУЛФ. 
Следующим шагом в направлении оценки депонирования углерода в фитомассе 
на лесопокрытых площадях всей территории России явилось совмещение переводных 
коэффициентов не только фитомассы, но и ЧПП, со сводными данными ГУЛФ, при ко-
тором исходные данные фитомассы, ЧПП и ГУЛФ были структурированы по каждой 
породе и возрастным группам (Исаев и др. 1993; Алексеев, Бердси, 1994). Были рассчи-
таны общие запасы углерода, составившие для лесного фонда России 38,6 Гт, и годич-
ное депонирование углерода в лесфонде – 262 млн. т. В упомянутых исследованиях ис-
ходными (базовыми) единицами расчета являются территориальные комплексы, что 
затрудняет детальное картирование фитомассы и ЧПП лесов. 
Наряду с оценками фитомассы на уровне регионов с использованием сводных 
данных ГУЛФ, были предприняты первые попытки использовать повыдельные банки 
данных и оценивать фитомассу лесов на уровне отдельных лесхозов и лесничеств. В 
частности, данные Учебно-опытного лесхоза УГЛТА были структурированы с помо-
щью СУБД FoxBase plus (версия 2), а материалы ГУЛФ Невьянского лесхоза Свердлов-
ской области - с помощью СУБД Paradox версии 4.5 (Усольцев и др., 1995; Усольцев, 
1995б; Usoltsev, Hoffmann, 1997; Usoltsev, Salnikov, 1998; Усольцев, 1998; Усольцев, 
Сальников, 1998; Сальников, Усольцев, 1999; Усольцев и др., 2002). Однако оценивать 
фитомассу и ЧПП лесов на основе повыдельных банков данных для крупных экорегио-
нов, а тем более, для всей России, технически довольно трудно, даже при наличии ак-
туализированных повыдельных данных, обычно недоступных для пользователей. Осо-
бенно, если учесть, что лесоустройство в России давно ликвидировано, и все имеющие-
ся повыдельные банки данных ГУЛФ устарели минимум на два десятилетия. 
Поэтому оценки фитомассы и ЧПП лесного покрова России оцениваются сего-
дня на основе современных информационных технологий по сводным данным ГУЛФ 
лесхозов (лесничеств) (Усольцев и др., 1999, 2007а,б), иногда скорректированным с 
помощью дистанционных методов (Швиденко и др., 2000, 2004, 2007, 2008), а также на 
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 основе хлорофиллового индекса и фотосинтетического стока углерода (Воронин и др., 
2004). 
В частности, разработан математико-статистический инструментарий (системы 
рекурсивных многофакторных моделей), обеспечивший корректное совмещение фак-
тических данных фитомассы с данными ГУЛФ, а фактических данных ЧПП - не только 
с материалами ГУЛФ, но и с данными фитомассы (рис. 1). Отличительная особенность 
данных исследований состоит не только в территориально более детальных расчетах, 
но и в использовании рекурсивного принципа совмещения результатов экстраполяции 
фитомассы и ЧПП пробных площадей на лесопокрытые площади лесхозов и уже затем 
- территориальных комплексов (Усольцев и др., 2008 а,б,в,г; Усольцев и др., 2009а). 
 
Рис. 1. Блок-схемы алгоритмов расчета фитомассы и ЧПП (или углерода и его годично-
го депонирования) насаждений территориальных комплексов согласно предложениям: а - Д.Г. 
Замолодчикова и А.И. Уткина (2000) и б – В.А. Усольцева с соавторами (2008а).  
 
Сказанное поясняется сопоставлением двух алгоритмов, показанных на блок-
схемах (см. рис. 1). Согласно первому алгоритму (см. рис. 1, А), расчеты фитомассы и 
ЧПП выполняются параллельно (Замолодчиков, Уткин, 2000), и их результаты не свя-
заны между собой. Согласно второму алгоритму (см. рис. 1, Б) расчеты выполняются 
последовательно: вначале рассчитываются модели фитомассы в зависимости от запаса 
стволовой древесины и возраста древостоев, а затем – модели ЧПП в зависимости от 
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 тех же показателей и от показателей фитомассы (Усольцев и др., 2008 а,б,в,г; Усольцев 
и др., 2009а). Соответственно совмещение моделей с данными ГУЛФ (структурирован-
ными по запасу и возрасту древостоев) также выполняется последовательно. Сравни-
тельная проверка двух методов совмещения экспериментальных данных фитомассы и 
ЧПП с материалами ГУЛФ показала, что первый  завышает результаты по сравнению 
со вторым в 2-3 раза (Швиденко и др., 2007; Усольцев, 2007а; Усольцев и др., 2009а,б; 
2010а).  
Расчетами, выполненными по второму алгоритму на покрытой лесом площади 
106 млн. га по 305 лесхозам Уральского региона (10 территориальных образований, 
площадь которых составляет 16% от общей территории России) установлено, что об-
щий углеродный пул фитомассы лесов  составляет 4556 млн. т и годичное депонирова-
ние углерода в фитомассе 271 млн т (рис. 2, 3). 
А.З. Швиденко с соавторами (2007, 2008) показали, что их метод моделей хода 
роста фитомассы при совмещении последней с данными ГУЛФ на уровне территори-
альных комплексов дал расхождение с результатами, полученными по методике В.А. 
Усольцева с соавторами (1999, 2007а) в пределах 3-5%. При оценке ЧПП лесного по-
крова отклонения результатов, полученных по методике А.З. Швиденко, от результа-
тов, полученных по альтернативным методикам В.А. Усольцева (1999, 2007а) и П.Ю. 
Воронина с соавторами (2004) находились в пределах 8%, т.е. были сравнительно близ-
кими, но по сравнению со всеми тремя результаты, полученные по методике Д.Г. Замо-
лодчикова и А.И. Уткина (2000), оказались завышенными в 2,2-3,6 раза. 
В результате анализа существующей ситуации с оценкой биопродуктивности 
лесного покрова В.А. Усольцев с соавторами (2011) сделали следующие выводы:  
• с  течением времени происходит непрерывное пополнение баз данных о фитомассе 
и ЧПП лесов новыми материалами – фактическими определениями на пробных площа-
дях; 
• расчет и картирование биологической продуктивности лесного покровах террито-
риальных образований (с принятием площади лесничества в качестве исходной едини-
цы расчета и картирования) представляет собой чрезвычайно трудоемкую и многоэтап-
ную процедуру, что создает существенные проблемы при актуализации подобных ре-
зультатов; 
 • нет общепризнанных достаточно адекватных методов расчета ЧПП на лесопокры-
тых площадях, и любое методическое усовершенствование  влечет за собой весьма 
трудоемкую модификацию результата расчетов и картирования; 
• материалы ГУЛФ регулярно обновляются, изменяются лесопокрытые площади 
лесничеств за счет изменения категорий земель, а также за счет объединения-
разделения «держателей» лесфонда, что также требует непрерывной чрезвычайно тру-
доёмкой актуализации результата расчетов и картирования углеродного пула и депони-
рования углерода в фитомассе на покрытых лесом площадях. 
Все перечисленное означало, что алгоритмы расчета и картирования биологиче-
ской продуктивности лесного покрова необходимо переводить с существующей прими-
тивной системы многоэтапных громоздких расчетов в режим их автоматизации на ос-
нове последних достижений в области информационных технологий. 
Информационные потоки сейчас на шесть порядков превышают естественные возмож-
ности человечества усваивать информацию (Кондратьев и др., 2003), и будущее – за 
безбумажной информатикой (Глушков, 1987). Дж. Мартин в 1980 г. писал: «Историки 
будут рассматривать появление банков данных на ЭВМ и возможностей, связанных с 
ними, как шаг, изменивший природу эволюции общества и имеющий, возможно, боль-
шее значение, чем изобретение печатного станка» (цит. по: Борщев, 1982). Термины 
«банк данных» и «база данных» часто используются как синонимы. Такого же мнения 
придерживается В.Б. Борщев (1982), отмечая в то же время, что первый термин чаще  
Электронный архив УГЛТУ
ЭКО-ПОТЕНЦИАЛ № 1 (17), 2017 
 
   45 
 
Электронный архив УГЛТУ
ЭКО-ПОТЕНЦИАЛ № 1 (17), 2017 
 
   46 
 
 
Рис. 3. Положение 10 территориальных образований Уральского региона на территории 
России (Воронов и др., 2010, 2012). 
 
встречается в популярных работах, а в специальной литературе, особенно при обсуж-
дении точных понятий, чаще употребляется второй термин. 
База данных – это реализованная средствами вычислительной техники специ-
альная система для хранения данных о некотором фрагменте действительности, необ-
ходимых для решения многих задач. Функционирование базы данных обеспечивается 
специальной системой программ – системой управления базами данных (Борщев, 
1982). 
Накопленный опыт совмещения регрессионных моделей биопродуктивности 
насаждений с данными ГУЛФ (Исаев и др., 1993; Алексеев, Бердси, 1994; Усольцев, 
1998; 2007а,б; Швиденко и др., 2000, 2004, 2007, 2008) создает предпосылки для созда-
ния автоматизированной и актуализируемой системы пространственного анализа био-
продуктивности на основе системы управления базами данных (СУБД).  
Огромными неиспользуемыми возможностями обладает одна из наиболее быст-
родействующих в мире СУБД ADABAS (сокр. от: Adaptable DAta BAse System) с ре-
дактором приложений Natural (Часовских и др., 2006). Автоматизированная информа-
ционная система рассматривается в виде совокупности программных модулей, каждый 
из которых представляет собой модель определенного автоматизируемого процесса и 
может быть представлен в виде совокупности его программных элементов и системных 
связей между элементами, которые задают структуру модуля. Концепция проектирова-
ния информационной системы пространственного анализа биопродуктивности лесных 
экосистем заключается в моделировании структуры посредством выбора необходимых 
для системы программных элементов и задания функциональных связей между этими 
элементами (Воронов и др., 2008; Усольцев и др., 2009в,г; 2010а,б; 2011б; Воронов и 
др., 2009а,б,в; 2010а,б,в; 2011а,б,в, г; 2012а,б; 2013, 2014; Часовских и др., 2014). Про-
граммные элементы классифицированы по функциональным признакам (рис. 4). 
Разработанная информационная система дает возможность полной ав-
томатизации расчетов и актуализации результатов (Воронов и др., 2009а,б,в; 2010а,б,в; 
2011а,б,в,г; 2012а,б; 2013, 2014). Участие оператора предполагается лишь на этапах 
ввода и корректировки исходных данных, т.е. данных ГУЛФ и фактических значений 
фитомассы и ЧПП, дополнительно полученных на пробных площадях. Предполагается 
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 также автоматический перерасчет коэффициентов регрессионных уравнений (КРУ) фи-
томассы и ЧПП с исключением статистически не значимых переменных, а также пере-
расчет итоговых данных. Передача итоговых значений в среду отображения осуществ-
ляется в формате ГИС «Карта 2008». Схема аналитического блока системы представле-
на на рис. 5. Опция Главного управляющего приложения «Экспорт данных для отобра-
жения на карте» запускает процедуру формирования двух файлов транспортировки  для 
значений  как фитомассы, так и ЧПП. 
 
Рис. 4. Классификация программных элементов по функциональным признакам (Во-
ронов, 2010а, 2012а; Усольцев и др., 2011а). 
 
 
Рис. 5. Схема реализации аналитического блока системы пространственного анализа 
депонирования углерода лесными экосистемами территориального комплекса (Воронов, 2010а, 
2012а; Усольцев и др., 2011а). 
 
В формате ГИС созданы интерактивные карты для фитомассы и ЧПП, в каждой 
задается по одному слою для каждой из десяти древесных пород и по одному слою для 
отображения итоговых значений фитомассы и ЧПП. Каждая карта содержит 12 слоев. 
Результирующие изображения карты для фитомассы и ЧПП показаны соответственно 
на рис. 6 и 7. При двойном щелчке мыши в границах каждого лесничества вызывается 
информационный диалог, в котором представлены название лесничества, соответству-
ющие ему значения запаса и фитомассы и ЧПП по фракциям для каждой из пород, а 
также информация о координатах границ лесничества, его площади и периметра. Пере-
мещение по слоям производится при помощи поля со списком. 
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Рис. 6. Отображение на электронной карте значений фитомассы по фракциям для каж-
дой древесной породы по каждому лесничеству (Воронов, 2010а, 2012а; Усольцев и др., 2011а). 
 
 
 
Рис. 7. Отображение значений ЧПП фитомассы по фракциям для каждой древесной по-
роды по каждому лесничеству (Воронов, 2010а, 2012а; Усольцев и др., 2011а). 
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Заключение 
 
Несмотря на значительные расхождения в оценках фитомассы и ЧПП лесов, по 
мере совершенствования методических подходов наблюдается тенденция сближения 
величины оценок, выполняемых разными исследователями, что свидетельствует о про-
грессе в познании закономерностей формирования биологической продуктивности ле-
сов. Алгоритмы расчетов впервые реализованы в среде СУБД ADABAS, Natural и ГИС 
«Карта 2008». С помощью разработанной информационной системы все расчеты фито-
массы и ЧПП в лесах на уровнях от лесничества до территориального комплекса актуа-
лизируются в автоматическом режиме без участия оператора, который имеет доступ 
лишь к исходным базам данных при необходимости их коррекции. 
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